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1. 諸言 
建設機械の一種であるホイールローダは，災害現場でオペ
レータを二次災害の危険にさらさず作業できるように遠隔
操縦が可能なものが開発され(1)，早急な復興作業に役立って
いる．しかし，遠隔操縦では建設機械全般へ要求が高まって
いる，コスト削減には応えにくい．そこで，ホイールローダ
の完全自律化を目的とした”山祗プロジェクト“に取り組ん
でいる(2 )．Fig.1 は本プロジェクトで用いるホイールローダ
山祇４号で，搭載されたコンピュータと各種センサにより，
自律制御が可能となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Wheel Loader“Yamazumi 4” 
 
本プロジェクトでは，ホイールローダの自律化に向け必要
となる各技術の研究を共同で行っている．Fig.2 のように，
自律化には土砂山の計測，ホイールローダの軌道生成と走行
制御，土砂の掬い取り及びダンプトラックへの積み込み作業
に分類でき，プロジェクト全体のこれまでの成果として， ホ
イールローダの走行制御(3 )や掬い取り(4 )(5 )に関する報告を
行ってきた．また，本研究で対象とする積み込み作業につい
てもいくつかの報告を行ってきた． 
ホイールローダによるダンプトラックへの積み込みは，通
常４回前後の複数回にわたって行われる．この作業の後，ダ
ンプからの土砂等の荷こぼれを防ぐために，均し作業を行う．
自律際に，土砂の挙動を予測し，最後の積み込みが終了した
時点で，平らに積み込むことができていれば，均し作業を行
わずに済む．このことによって，時間の短縮や燃料の節約，
また自律化が実現した時，そのシステムに均し作業を組み込
む必要がなくなるので，コストの削減につながると考えられ
る．そこで，本研究では,積み込み作業時における土砂をモ
デル化し，その挙動を事前にシミュレーションを用いて計算，
堆積形状の予測をすることで，ホイールローダの積み込みを
均し作業を省略可能な形で自律化を目指すものである． 
これまでの成果として，土砂を柱状要素モデルというモデ
ル化手法を用いてモデル化し，土砂の崩落挙動を再現するシ
ミュレーションの作成を行った．その中で，モデルをより現
実の土砂挙動へと近づけるため，バケットから飛び出す速度
の考慮してきた．しかし，いまだ十分に土砂の挙動をモデル
化しきれておらず，実機に適用するのに十分な精度が得られ
ていない．そこで，適切なモデルにするため，土砂挙動の解
析を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Classification of work in wheel loader 
 
2. 土砂のモデル化 
 土砂のような，多数の粒子の集合体を粉体という．この粉
体は，これまでに研究によってそのさまざまな特殊な挙動が
観測されているが，その特殊性から理論的な解釈が乏しく，
数値解析によるものがほとんどである．本研究においても，
モデル化手法を用いて，積み込み作業時の土砂形状を再現す
るに足るシミュレーションの作成を行うことで，自律化を目
指している．本章では，そのモデル化手法についての詳細を
述べる． 
2.1 柱状要素モデル  
 柱状要素モデルとは，Fig.3 に示すように，土砂山の置か
れた作業場を適当な区画に分けて，各々の区画を，土砂形状
を表現するための要素とする．そして，各区画の中央におけ
る堆積物の高さをとり，柱状要素の高さとする．このとき，
区画の間隔と柱状要素の高さを表す単位は，必要とされる精
度や使用する電算機の容量に応じて任意に変更することが
できる． 
 実空間を表す座標系の x－y－z 軸に，モデル空間の i－j－h
を対応させる．区画の一辺の実空間における長さを wとする
と，柱状要素（i，j）に対応する実空間の位置は（wi，wj）
となる．また，高さ単位と実空間の変換係数を kとすると，
z=khとなる．このモデルは，計算が容易でリアルタイムでの
制御に強いといった特徴がありホイールローダの自律制御
に適していると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Column element model 
2.2 崩落挙動の表現   
柱状要素モデルにおいて崩落挙動の表現は柱状要素間の
高さの移動を持って行われる．崩落過程における動的な要素
は無視し，粒子間の粘着力を無視しえる場合，静的に自立し
えない土砂の傾斜角は安息角と呼ばれる一定の値をとる． 
そこで，Fig.4 に示すように，隣り合う要素との中心間距
離と高さの差から，傾斜角を求め，安息角以下になるまで高
さ単位の移動を行うものとする． 
堆積物の崩落後の安定形状を表現するためには．Fig.5 に
示すように，ある柱状要素において，隣接する要素の中に不
安定状態である要素がある場合，中央の要素から高さ単位を
一単位減じ，その隣接する要素の高さを一単位だけ増加させ
る．そして，その処理をすべての要素に対して行うことで，
崩落挙動を表現する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 実験環境概要 
3.1 実験機概要 
堆積土砂形状のシミュレーション結果の評価を行うため， 
Fig.6 に示す実機の 1/10 スケールの小型実験機を用いる．
バケット形状についても山祇４号を模倣しており，Fig.7 に
寸法を示す．アルミで加工しているが，バケット側面につい
ては外から崩落の様子を観察しやすくするために，アクリル
板に取り換えることができる． 
ホイールローダ実機で用いられる油圧アクチュエータの
代わりに，実験機ではモータで直動アクチュエータを構成す
ることで，十分な駆動力を持ちながらシステムの簡素化，省
スペース化を実現している．5 つのモータ（左右のアームシ
リンダ，チルトシリンダ，ホイール，ステアリング）を制御
することで，実機で可能な動作をすべて再現できるようにな
っている．積み込み作業では，特にバケットの傾斜角度が重
要となり，その可動範囲はおよそ 70-90deg，角度分解能は
0.01deg である． 
また，本実験機のシステム構成を実機の山祇 4 号と等価な
ものにするため，General robotix 社製の HRP-3P-CN-A と
HRP-3P-MCN を組み合わせた SH4 を搭載している．SH4 ボ
ードには実時間 OS の ART-Linux がプリインストールされ，
制御のサンプリングタイムは 5ms である．この SH4 は LAN
を通じて PC と接続され，PC から送られた指令を基に SH4
がモータドライバを介して，各モータの制御を行っている．
また各モータにはエンコーダが取り付けられ，角度データが
取得できる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 The view of the miniature wheel loader 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Scale of bucket of wheel loader 
 
3.2 積み込み対象物概要 
 土砂の性質による違いを考慮するため，Fig.8 に示す花崗
岩と珪砂の二種類の土砂を用いて実験を行った．それぞれの
土砂の特徴を Table1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
(a)                       (b) 
Fig.8 Granite(left) and Silica sand(right) 
Fig.4 Unstable condition of 
column element 
Fig.5 Crumbling behavior of 
column element 
 Table 1 Characteristic of Silica sand and Granite 
 Particle diameter mm sediment density kN/m repose angle deg 
a 5 12.4 38 
b 0.15~0.3 13.9 30 
 
4. 土砂の崩落挙動の表現 
積み込み作業時の土砂の挙動を小型実験機を用いて観測
し，以下のような堆積土砂形状の取得アルゴリズムを考案し
た． 
 
①バケット内の土砂に柱状要素モデルを適用し，バケット
内の土砂の角度から流出する土砂量を推定する． 
②流出した土砂を柱状要素モデル空間に落下させ初期状
態として設定し，崩落させて堆積形状を取得する． 
③ ①，②を任意の時間間隔で繰り返す． 
④バケット内の土砂がなくなり，かつ流出した土砂が安定
状態にある堆積形状が最終的な予測形状となる． 
 
  このアルゴリズムを使用する際には，土砂が崩れる角度と
土砂落下後の落下位置の設定が重要となってくる． 
 本章では，バケット内の角度と落下位置の計測を行い，更
に，落下位置に関しては従来の理論式の妥当性の検証を行う． 
4.1 バケット内角度の計測 
従来の研究（6）では Fig.9 に示すように，バケットが傾いた
ときに安息角を超えた分の土砂量が放出すると考えていた．
しかし，小型実験機を用いて検証すると，安息角を超えても
崩落せず，安息角が変動することが新たに分かった．従来の
研究では内部摩擦角(7)の影響と考えられているか，定量的に
計測する手法がなく，その傾向がつかめていなかった． 
 
 
 
 
 
Fig.9 Estimation of amount of rocks in loading operation 
そこで，この角度を計測するため，画像処理による角度検
出を行うこととした.その様子を示したものが Fig10 である．
図中の各番号に対応した手順は以下のとおりである． 
(1)元の画像 
(2)まず二値化によって土砂の大まかな領域を抽出する．
この際に，二値化の基準となる閾値は，適宜その土砂に合わ
せ調節を行った． 
(3)二値化の際に紛れてしまった土砂以外の領域を抽出す
るために，領域抽出によって最大領域の抽出を行った．この
際の前提として，土砂の領域が画像内で最大領域となるとい
う仮定を置いている 
(4)取り出した画像領域から，斜面の成分を取り出すため
に画像微分をかけた．これらの手順によって，取り出された
斜面に対し，画像内の座標から主成分分析を行うことで，斜
面角を求める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Detect sloop angle 
花崗岩と珪砂を用いてバケット回転速度 1deg/sで回転さ
せたときの結果を，Fig.11 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Collapse Angle 
それぞれの結果より，土砂が断続的に崩れ角度が減少して
いることが分かる．加えて，花崗岩，珪砂ともに安息角より
も大きい値で崩落していることが分かる．これは，安息角は
粒子が独立に落下したときの角度を示すのに比べ，今回の実
験での崩落は，土砂が層状になって一度に落ちるため，それ
相応のエネルギが必要になったためと考えられる．また，花
崗岩と珪砂の違いとして崩落回数の違いがある，珪砂のよう
な細かい粒子は，一度崩落が開始すると崩落し続ける時間が
長いため，結果としてすべての土砂が崩落しきるまでの回数
の減少に結びつくと考えられる． 
次に，バケット回転速度による斜面角への影響を調べるた
め，珪砂について実験を行った．その結果を Fig.12 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Collapse Angle change velocity 
バケット角速度を 5deg/s にした場合，断続的な崩落とはなら
ず，連続的に落ち続けることが分かった．これは，バケット
角速度を上昇させることで，崩落が停止する前に次の崩落条
件を満たすためにこのような結果になったと考えられる． 
今後は，粒子が層になって崩落する場合と，独立して落下
する場合に崩れ落ちる際に必要なエネルギの算出し，それぞ
α：Angle of repose 
れの相関関係を明らかにすることで，現場でどちらかの値を
計測することができれば，現在のシミュレーションに適用で
きるようになるものと考えられる．また，バケット角速度に
よる流れの変化の条件も調べる必要がある． 
4.2 土砂の落下位置の推定 
バケットから飛び出した土砂の落下位置の推定には，バケ
ットから飛び出した土砂の初速度が重要となってくる． 
そこで，従来の研究ではバケット下先端を基準位置として，
エネルギ保存則からそれぞれの高さにある，粒子がバケット
から飛び出す速度を算出する．その関係が Fig.13 である．そ
の落下位置を初期状態とした．土砂の飛び出す速度を求める
式は以下のようになる． 
 
   
(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Setting of initial state 
この式の妥当性の検証の為，土砂速度の測定を行う．土砂
粒子単位を，別々に認識させることは困難なため，落下中の
土砂が形成する，Fig.14 中の幅 L を利用し速度を計測した．
速度は Fig.14 に示すような値の領域が考えられる．VX=0 は
シミュレーションでも再現できていることが明らかなため，
最大速度を比較することでシミュレーションの妥当性を検
証することとする．地面との水平方向の速度は落下中に変化
しないと考えると，L=VMAX×t で求めることができる．画像
処理による手順としては，事前に，画像中の 1 pixel と現実の
長さを換算しておく．次に背景差分により落下土砂の抽出を
行い，飛散した土砂を無視するため膨張・収縮処理を加え，
Fig.14 中のような，基準となる水平線をとり，線上を通過し
た土砂の幅で速度を算出した．結果を Table 2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Speed measurement technique 
Table 2 Comparison of theoretical and experimental values 
 Theoretical value Experimental value 
Jump out velocity 
from bucket 
304.7 [mm/s] 279.0 [mm/s] 
実験値が理論値に対し低めの値をとっていることが分か
った．これは，土砂が飛び出した際の衝突によるエネルギの
分散を考慮していないためと，実験値は画像処理の都合上，
衝突によって大きく飛び出した少量の土砂を無視してしま
っている可能性があるためと考えられる．しかしこの値の差
は，落下位置の差に換算すると 5mm 程度と積み込むダンプ
トラックの横幅 200mm に対し十分小さいものと考えられる． 
 
5. 結言 
本研究ではホイールローダによる土砂の積み込み作業を
実現するため，不完全であった土砂モデルの改善を行った． 
その一歩として，現在とのモデルの相違点を明確にするた
めに，画像処理による土砂挙動の解析を行った．バケットか
ら崩れる角度を計測することによって，崩落のタイミングが
違うことだけでなくその傾向も調べることができた．土砂の
飛び出す速度を計測したことによって，従来のモデルの妥当
性の検証につなげることができた． 
今後，さらに堆積形状の精度を上げるには，落下後の土砂
挙動の解析が大きな課題となっている．この課題を解決でき
れば，積み込み作業中の一連の土砂挙動が解析できたことに
なるため，積み込み作業の自律化に大きく近づくことができ
ると思われる． 
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